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In this thesis, the detection of GNSS interference by ADS-B receivers and its impact on the accuracy of air navigation is investigated. GNSS systems
are important for modern aviation and can be jammed, which threatens the safety of air traffic. ADS-B is a GNSS dependent system which allows
monitoring and identification of areas of increased interference. As GNSS jamming events become more frequent, there is an increasing need for
reliable approaches to detect jamming and minimise its impact. ADS-B can help to identify unusual deviations in navigation and contribute to
improving the safety of air traffic. The survey highlights the need to protect GNSS signals and develop technologies for their detection.

Keywords

GNSS, ADS-B receivers, Interference detection

1. Uvod

Globalne navigacné satelitné systémy (GNSS) dnes patria medzi
zakladné technoldgie, ktoré sa pouzivaju nielen v beznom Zivote,
ale najma v doprave a v letectve. Lietadla pouzivaju v sucasnosti
GNSS hlavne na urcenie presnej polohy, GS (ground speed) a
dalSich parametrov ako smer vetra, ¢o je nevyhnutné pre
bezpecnu a spolahlivd navigaciu. V dnesnej dobe bez signalu
GNSS by vela modernych systémov v letectve nefungovalo alebo
by sa museli nahradit menej modernymi rieSeniami. Prave preto
je dolezité, aby bol GNSS signdl stabilny a chraneny pred réznymi
druhmi rusenia. V poslednych rokoch sa Coraz CastejSie zacali
vyskytovat pripady rusenia GNSS signalov. Rusenie méze byt
neumyselné, napriklad ak ho sposobi iné elektronické
zariadenie, ale moze byt aj Umyselné, ako zamerné Utoky na
systém. Tieto javy mézu spésobit vazne problémy, ako chyby
udajov o polohe aZ po Uplnu stratu navigacnych schopnosti
lietadla. Casto nebyvaju okamzite viditelné a prejavuju sa len
miernymi odchylkami v letovych trasach.

Tento ¢lanok sa zameriava na problematiku rusenia GNSS
signdlu a na moZnosti jeho detekcie prostrednictvom systému
ADS-B. Tento systém sa v letectve vyuZiva na monitorovanie a
sledovanie lietadiel, pricom uréenie polohy zavisi od Udajov z
GNSS, ¢o z neho robi vhodny nastroj na sledovanie zmien v
leteckej prevadzke, ktoré mozu signalizovat rusenie signalu.
Zameriava sa tieZ na vyuZzitie verejne dostupnych platforiem ako
Flightradar24 a OpenSky Network, ktoré poskytuju udaje o
letovych trasach a moiu poméct identifikovat odchylky
spbsobené rusenim GNSS signalu. Tieto platformy umoznuju
analyzovat pohyb lietadiel v redlnom dase, ¢o prispieva k
posilneniu bezpecnosti leteckej prevadzky. Na principe prijmu
signalu ADS-B, resp. odpovedi sekundarneho radaru A/C/S z
lietadla na frekvencii 1090 MHz, je zaloZenych viacero
podobnych platforiem, no pre ucely tohto ¢lanku boli vybrané
prave tieto dve vzhladom na ich robustnost, dostupnost a
celosvetové pokrytie.

2. Metodika a metédy skimania

Clanok vychadza zpoznatkov spracovanych zodbornej
literatdry, ¢lankov z oblasti GNSS a ADS-B technoldgii, ako aj
zverejne dostupnych datovych platforiem ako Flightradar24
a OpenSky Network. Analyza bola zamerand na identifikaciu
pripadov ruSenia GNSS signalu prostrednictvom sledovania
letovych drah voblastiach so zvySenym rizikom vyskytu
anomalii, akymi su nahle odchylky v trase, vypadky polohy alebo
vypadky v prenose dat systému ADS-B.

2.1. GNSS a hlavné zlozky

Globalny navigacny satelitny systém, zndmy pod skratkou GNSS,
je technoldgia umoZiujica na presné urcenie polohy a ¢asu na
ktoromkolvek miestne na Zemi. Zakladom tejto technoldgie su
satelity, ktoré sa nachadzaju na obeznej drahe Zeme a vysielaju
Specifické signaly. Tieto signaly obsahuju informacie o aktudlnej
polohe satelitov, Case vyslania signalu a dalSich parametrov
potrebnych na vypocet polohy prijimacov na Zemi. Princip
fungovania GNSS spociva v trilateracii — teda v urceni polohy na
zaklade vzdialenosti od niekolkych satelitov, ktoré sa daju
vypocitat z ¢asového oneskorenia prijatého signalu.

GNSS je postaveny na troch hlavnych komponentoch. Vesmirny
segment zahfna satelity, ktoré obiehaju vo vyskach 20 000 do
37000 km nad povrchom Zeme. Tieto satelity vysielaju udaje
o svojom stave, polohe a presnom case. Medzi najznamejsie
satelitné navigacné systémy patria GPS, ktoré spravuju USA,
GLONASS zRuska, eurdpsky systém Galileo a ¢insky BeiDou.
K nim sa pridavaju aj regionalne systémy, ako je japonsky QZSS
¢i indicky IRNSS, ktoré sa zameriavaju na Specifické oblasti
rozsirenych sluZieb pre satelitnu navigaciu, ale aj pre patranie a
zachranu. Dalsou dolezitou ¢astou je riadiaci segment, ktory
zahfna pozemné stanice zodpovedné za kontrolu a kalibraciu
satelitov. Tieto stanice monitoruju drahy satelitov, aktualizuju
ich Udaje vdatabaze almanach azabezpeCuju ich spravnu
funkciu. Tretim komponentom je uZivatelsky segment, ktory
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zahrna zariadenia, ako su GPS prijimace v mobilnych telefénoch,
automobiloch, lodiach, vlakoch, lietadlach alebo Specializované
pristroje v oblasti geodézie a kartografie a dalSich odvetvi.
Vdaka spolupraci vietkych tychto segmentov umozriuje GNSS
Siroké vyuzitie v kazdodennom Zivote, od navigacie v autach cez
synchronizéciu ¢asu v telekomunikaénych sietach az po vedecky
vyskum a zachranné operdcie. Tato technoldgia je dolezZita pre
moderny svet, pricom jej rozvoj pokracuje zavadzanim novych
rozSirenych satelitnych systémov a zlepSovanim presnosti,
kontinuity a integrity signdlu [1].

2.2. Typy GNSS systémov

V sucasnosti existuju Styri hlavné globalne konstelacie a dve
regionalne, ktoré tvoria zaklad GNSS.

Globalny polohovy systém (GPS), spravovany Spojenymi Statmi
americkymi, je prvym a najstarSim systémom GNSS na svete.
Jeho ¢innost zacala vroku 1978, pricom plnd globalnu
dostupnost dosiahol v roku 1994. GPS pozostava z 31 aktivnych
satelitov na obeZnej drahe, ktoré zabezpecuje a riadi americké
letectvo. Tento systém poskytuje vysoku presnost a je jednym
z najpouzivanejsich na svete.

GLONASS, systém prevadzkovany Ruskom bol, vyvinuty ako
odpoved na GPS. Prvé testovacie satelity boli vypustené v roku
1982, pricom funkénost bola dosiahnutd vroku 1993 so
sustavou 12 satelitov. V sucasnosti GLONASS zahfria 26 satelitov
a jeho prevadzku zabezpecuju ruské letecké obranné sily.

Galileo, eurdpsky navigacny systém, je vysledkom spoluprice
Eurdpskej vesmirnej agentury (ESA) a Agentury Eurdpskej Unie
pre vesmirny program (EUSPA). Galileo zacal poskytovat sluzby
vroku 2016 avsucasnosti disponuje 24 aktivnymi satelitmi
a dvomi zakladriami na Zemi. Je to systém zamerany na civilné
vyuZitie s vysokou presnostou.

Navigacny satelitny systém BeiDou (BDS), vyvinuty Cinou, zacal
ako regionalny systém s obmedzenym pokrytim v roku 2000.
Postupom casu sa rozsiril na globalny systém, ktory od roku
2018 poskytuje celosvetové sluzby. Cina vypustila celkovo 55
satelitov vramci roznych generacii systému BDS, pricom
v prevadzke je momentalne 35 z nich.

Indicky regionalny navigac¢ny satelitny systém (IRNSS), znamy aj
ako NavIC, je navigacny systém Indie. Jeho konstelacia,
pozostavajuca zo siedmich satelitov, zacala fungovat v roku
2018. NavIC pokryva celd Indiu asusedné regiony, pricom
ponuka dve Urovne sluZieb: Standardné pre civilné vyuzitie
a Sifrované pre autorizovanych pouzivatelov.

Quasi-Zenith satelitny systém (QZSS), ktory prevadzkuje
Japonsko, je regiondlny systém urCeny pre azijsko-oceansky
region. Jeho konstelacia zahrfnia Styri satelity a systém je funkény
od novembra 2018 [2].

2.3. Co je ADS-B

ADS-B, teda Automatic Dependent Surveillance-Broadcast,
predstavuje vyznamny technologicky pokrok v monitorovani
vzdusného priestoru. Tato technoldgia vyuZiva transpondér Trig,
ktory je Casto integrovany sGPS, na poskytovanie vysoko
presnych Gdajov o polohe. Informacie su prenasané do
pozemnych riadiacich centier, ako aj priamo k inym lietadlam.

Tento typ vysielania sa oznacuje ako ADS-B Out. V porovnani
s tradi¢nymi radarovymi systémami ponuka ADS-B vyrazne lepsi
dosah a presnost. Vdaka tomu mozZu riadiaci letovej prevadzky
bezpetne znizovat minimalne rozostupy medzi lietadlami
vybavenymi ADS-B, ¢o je dolezité pre efektivne riadenie
pretazeného vzdusného priestoru [3]. ADS-B pracuje na principe
vysielania Udajov o polohe, rychlosti a dalSich délezitych
parametroch lietadla, ktoré su ziskavané zo systému GNSS.
Pozemné stanice, ktoré tieto Udaje prijimaju a spracuvaju, su
podstatne lacnejSie ako klasické radary. Tieto stanice sluzia na
poskytovanie dat pre situacné displeje, ktoré vyuZivaju riadiaci
letovej prevadzky. ADS-B sa stal obzvlast uzito¢nym v oblastiach
bez radarového pokrytia, kde ho niektoré staty zaviedli na
zlepSenie riadenia prevadzky. Tento systém umoznil znizit
rozostupy medzi lietadlami z pévodnych 148,1 km na 9,2 km, ¢o
viedlo k zvySeniu kapacity vzdu$ného priestoru. Okrem toho
prispel k zniZzeniu spotreby paliva aemisii, ¢im sa zlepsila
ekologicka udrzatelnost leteckej dopravy [4].

2.4. Definicia rusenia GNSS signdlov a ako k tomu
dochddza

Globdlny navigacny satelitny systém (GNSS) pomdha zlepsit
vykonnost navigacie a podporuje dohlad riadenia letovej
prevadzky. GNSS vie dosiahnut vsetky vyhody len vtedy, ak su
signaly GNSS primerane chranené pred elektromagnetickym
rusenim, ktoré by mohlo spésobit stratu alebo zhorsit sluzby
GNSS. Zdrojmi rusenia GNSS mozu byt systémy ktoré pracuju
v rovnakych frekvenénych pasmach ako GNSS ale aj systémy
ktoré su pracujlice mimo tychto pasiem. To naznacuje Ze rusenie
moZe byt Umyselné ale aj neimyselné [5]. Rusenie GNSS zahffia
akékolvek druhy rusenia, ktoré mézu narusit normadlne
fungovanie navigatnych systémov zaloZenych na GNSS.
Rozdeluju sa na dve hlavné kategoérie a to je jamming (rusenie
signalu) a spoofing (falosné signaly) [6]. GNSS signaly su prilis
citlivé na radiofrekvenc¢né rusenia. Spolo¢nost Septentrio sa uz
15 rokov zaoberd riesenim tohto problému a zdokonaluje
jedine¢né systémy na zmiernenie rusenia, adaptivneho
filtrovania, vypinania impulzov ajedine¢né zmierfiovanie
rusenia v Sirokom pasme [7]. Pre rusenie GNSS sa vytvaraju
signaly, ktoré su dostato¢né silné na to, aby prekondvali
vysielanie zo satelitov GNSS. Hoci signaly GNSS sa vysielaju
z obezZnej drahy su zvycajne z vysky viac ako 6 km nad povrchom
Zeme, potrebuju prekonat velké vzdialenosti pokym sa dostanu
k pozemnym staniciam alebo prijimacom. To spdsobuje Ze
vytvdra signdl snizkym vykonom arobi ich ¢oraz viac
zranitelnymi voci radiovému ruseniu a proti Utoku carry-off
(bezny utok typu spoofing).
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Aj ked'satelitné signdly mozu byt rusené nedimyselne, ¢asto ide
o zdmerny ciel a ¢oraz viac jednotlivcov asubjektov pouZiva
stratégie na rusenie GNSS signdlov, zvyéajne s cielom zabranit
sledovanie zariadeni ako aj vozidiel, lodi alebo lietadiel.
GNSS satelity sa spoliehaju na tri hlavné pasma radiovych
frekvencii a to L1, L2 a L5 ktoré su zobrazené na obrazku 1. Kym
vacsina starsich satelitov vyuZiva pasma L1 a L2, novsie systémy
su navrhnuté tak, aby pracovali v pdsme L5, ktoré ponuka vyssiu
presnost a spolahlivost. Tieto systémy vsak pouZivaju velmi
slabé radiové signaly, ktoré su nachylné na rusenie. Takéto
ruSenie moze vazne ovplyvnit presnost tdajov o polohe, ¢ase €i
rychlosti, ¢o vedie k problémom s navigaciou.
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KedZe velkd Cast infrastruktury je zavisla od GNSS systémov, ich
rusenie moze spdsobit nielen technologické vypadky, ale aj
vyrazné ekonomické Skody. Z tohto dévodu je ochrana GNSS
signdlov kriticky doleZitd ocom sved¢i aj pravna Uprava
zamerana na monitorovanie a detekciu rusenia signalov [8].

2.4.1. Jamming (ruSenie signdlu)

Neumyselné rusenie casto spbsobuju rozne elektronické
zariadenia. Problémy méZu nastat v dosledku signdlov v blizkosti
spektra GNSS alebo priamo v nom. Napriklad zariadenia USB 3.0
Ci niektoré LIDAR senzory mozu vytvarat rusenie v pdsme GPS L1
(1575,42 MHz + 10MHz), ¢o vedie k nepresnostiam v uréovani
polohy, ak nie je zabezpecené dostatocné tienenie. Zamerné
rusenie je zname ako jamming, spocCiva vo vysielani silnych
radiovych signalov, ktoré potlacit slabsie GNSS signaly, ¢im sa
zabréni spravnej funkcii prijimacov v danej oblasti. Je potrebné
zdoraznit, Ze zdmerné rusenie nie je len otazkou vojenskych
konfliktov ale ¢asto ho spdsobuju lacné a nelegalne GPS rusicky,
pouzivané na znemoZnenie sledovania polohy aut alebo
nakladnych vozidiel. Rusenie GNSS predstavuje Umyselné
blokovanie GNSS signalov pomocou zariadeni, ako su softvérovo
definované radiové vysielace, ktoré vysielaju signdly vo
frekvencnych pasmach GNSS. V minulosti bolo rusenie bezné
v urcitych oblastiach, napriklad na hranici medzi Severnou
a JuZznou Koreou. Takéto rusenie viak nie je obmedzené len na
konfliktné zény, pretoZe zariadenia na ochranu stkromia su
volne dostupné. Tie casto brania monitorovaniu vodiov
nakladnych vozidiel. Hoci rusenie moze byt problematické, nie
je také sofistikované ani presné ako spoofing [10].

2.4.2.  Spoofing (falosné signdly)

Spoofing predstavuje zamerné vysielanie faloSnych GNSS
signalov s cielom oklamat prijima¢, ktory nasledne hlasi
nespravnu polohu alebo ¢as. Tento typ utoku je vzdy umyselny
a vykondva sa tak, Ze rusenie pretazi prijima¢, po ¢om nasleduje
vysielanie faloSného satelitného signdlu. Spoofer vyuziva
rovnaku Struktiru a frekvenciu ako GNSS signaly, pricom
manipuluje ich vykonnost tak, aby prijimac preferoval vysielany
signal. Proces spoofingu GNSS signdlov je zndzorneny na
obrazku 4 [9]. V leteckych aplikdciach mozZe spoofing cielenie
Utocit na konkrétne lietadld. Uto¢nik, ktory pozna ich polohu,
moze vysielat falosné signaly a ovplyvnit ich navigaciu. Tento
druh Utoku vyZaduje znacné zdroje a sofistikované vybavenie,
Casto spdjané s aktérmi, ako su Statne organizacie alebo
teroristické skupiny. Na ochranu pred spoofingom sa vyuZzivaju
kddované signaly GNSS a kombindcia GNSS s inercidlnymi
navigacnymi systémami (INS), ktoré nie su ndchylné na
manipuldciu [10].

3. Zdroje ADS-B dat pre analyzu

Flightradar24 vznikol povodne ako hobby projekt eSte v roku
2006, ked sa dvaja letecki nadienci zo Svédska rozhodli
vybudovat vlastnu siet ADS-B prijimacov v severnej a strednej
Eurépe. Vroku 2009 spristupnili tdto siet aj ostatnym
pouzivatelom, ktori mohli svoje Udaje zo svojich prijimacov
posielat do systému. Postupne sa tak podarilo pokryt mnohé
Casti sveta, no snaha o zabezpecenie celosvetového pokrytia
ADS-B stale pokracuje [11]. V sucasnosti predstavuje globalnu

platformu na monitorovanie letovej prevddzky, ktora poskytuje
aktuadlne udaje o pohybe lietadiel po celom svete. Systém
vyuziva kombinaciu réznych zdrojov dat, predovietkym ADS-B
a MLAT, doplnenych o satelitné a radarové informacie. Tieto
lokalizacné Uudaje suU nasledne spracované a obohatené
o informacie a o letovom poriadku a taktieZ o stave letu, ¢im
vznika komplexny prehlad o leteckej doprave v redlnom case
[12].

OpenSky Network je neziskova organizacia so sidlom vo
Svajciarsku, ktord sa zameriava na zlepsenie bezpe&nosti,
spolahlivosti a efektivnosti riadenia vzdusného priestoru. Jej
zékladom je rozsiahla siet prijimaCov  spravovanych
dobrovolnikmi, priemyselnymi partnermi a akademickymi di
vladnymi instituciami. VSetky zhromazdené déta su archivované
v rozsiahlej historickej databdze, ktora poskytuje vyskumnikom
pristup k idajom pre analyzu a optimalizaciu riadenia letovej
prevadzky [13].

Tato platforma bola spustend vroku 2013 a odvtedy
zabezpecuje systematicky zber Udajov o letovej prevadzke
prostrednictvom technolégii ako ADS-B, M6d-S, TCAS, a FLARM.
Na rozdiel od inych platforiem poskytuje OpenSky Network
uplné, nefiltrované asurové data, ktoré su dostupné
predovsetkym akademickej a vyskumnej sfére. V sucasnosti
spravuje viac nez 5000 prijimacov po celom svete a disponuje
databdzou obsahujucou vySe 30 bilionov zachytenych sprav.
Tymto spGsobom predstavuje jeden z najrozsiahlejSich zdrojov
dat oletovej prevadzke, ¢o umoZniuje podrobnd analyzu
a vyskum GNSS interferencii ¢i vyvoj inovativnych rieSeni pre
zvy$enie bezpecnosti v letectve [14].
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3.1. Neocakdvané zmeny trasy a vypadky signdlu

Vroku 2024 koncom marca, doslo vsevernej Eurdpe
k masivnemu ruseniu GPS signalov, ktoré ovplyvnilo viac ako
1600 lietadiel. Podla vsetkych indicii pochadza zdroj tohto
rudenia z Kaliningradu v Rusku. Lietadla lietajuce nad Polskom,
Svédskom adaldimi $tatmi v Pobalti zaznamenali vyrazne
vypadky GPS signdlov. Tento incident je povazovany za
najrozsiahlejsi pripad rusenia GPS v tejto oblasti, ktory bol kedy
zaznamenany. Podla gpsjam.org aFlightradar24 zasiahlo
rusenie najmenej 1600 lietadiel, pricom najvacsie vypadky sa
vyskytli medzi 23. a 25. marcom 2024 vid' na obrazku 2.

Ziadne lietadla neboli priamo ohrozené, aviak tento incident sa
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Obrdzok 2: Rusenie signdlu GPS v udajoch 23.3.2024 a 25.3.2024

povazuje za znepokojujlci prejav kybernetickej vojny. Mnohé
zdroje za pri€inu tohto ruSenia oznacuju Rusku federaciu,
pricom podozrenia vedu k oblasti Kaliningradu, ruskému tzemiu
leZiacemu medzi Polskom a Litvou. Nie je vylucené, Ze ide
ondhodu no od roku 2018 do roku 2021 Eurocontrol
zaznamenal dramaticky narast portch navigaénych systémov,
konkrétne 20-nasobny vzostup pripadov spésobenych radiovym
rusenim. Odhady medzindrodnej organizacie pre bezpecnost
leteckej dopravy naznaduju, Ze tieto vypadky su prevaine
dosledkom pouzivania rusiciek v oblastiach aktivnych alebo
potencidlnych vojenskych konfliktov. Rusicky mozu byt
nasadené scielom zabranit pouzitiu raketovych ainych
vojenskych alebo vyskumnych prostriedkov. Medzi zname
oblasti s nespolahlivym GPS signdlom patri okrem Kaliningradu
aj Cyprus, Turecko, Syria alzrael. Okrem zjavného rusenia
signalov sa piloti niekedy stretdvaju aj s faloSnymi GPS signalmi.
Tento trend vyvolava obavy, Ze narusenie navigacnych systémov
je sucastou Sirsej kybernetickej a vojenskej taktiky [15].

4. Vysledky

V ramci ¢lanku boli predstavené mozZnosti vyuZitia verejne
dostupnych platforiem, ako su Flightradar24 a OpenSky
Network, ktoré poskytuju data zo systému ADS-B v redlnom
Case. Hoci nebola vykonana vlastna analyza dat, na zaklade
studia odbornych zdrojov a pripadovych studii bolo poukazané
na to, Ze tieto platformy mézu byt uZitoéné pri sledovani
moznych vypadkov alebo odchylok v polohe lietadiel.

Pozorované anomalie v inych $tadidch ¢asto suviseli s nahlymi
zmenami letovej trasy, vypadkami signdlu alebo nestabilnym
spravanim ADS-B Udajov, najmad v oblastiach so znamym

vyskytom GNSS rusenia, ako je vychodna Eurdpa alebo Blizky
vychod. Takéto pripady naznaduju, Ze ADS-B moze sluzit ako
indikator narusenia navigacného signalu.

5. Zaver

Clanok sa venoval problematike rugenia GNSS signalu a
moznostiam, ako mébze systém ADS-B prispiet k jeho detekcii. V
teoretickej Casti boli predstavené principy fungovania GNSS
systémov, ich zranitelnosti a dévody, preco je ochrana tychto
signalov doélezZitd najma v letectve. Pozornost bola zamerana aj
na ADS-B systém, ktory je na GNSS priamo naviazany a vdaka
tomu dokéze indikovat mozné problémy s navigdciou. Opisané
boli aj pripady rusenia GNSS vo svete a oblasti, kde sa takéto
ruSenie vyskytuje najcastejSie, ako aj moZnosti vyuZitia
verejnych platforiem Flightradar24 a OpenSky Network pri
sledovani potencialnych vypadkov signalu.

Z analyzy poznatkov vyplyva, Ze rusenie GNSS signalu ma rastuci
trend a v prostredi letectva predstavuje vyznamné riziko.
Spolahlivost satelitnej navigacie je pre moderné letectvo
klic¢ova a jej vypadky modzu ovplyvnit bezpecnost a plynulost
prevadzky. Aj ked ADS-B nebol navrhnuty ako nastroj na
detekciu rusenia, jeho prepojenie s GNSS z neho robi Ucinny
indikator moznych anomalii.

V praxi mozno pozorovat situécie, v ktorych sa na zaklade ADS-
B dat vyskytuju nahle odchylky v polohe ¢i vypadky signélu, ¢o
moze signalizovat rusenie alebo jeho zneuZitie. Sledovanie
tychto Udajov méze vyznamne prispiet k véasnej identifikdcii
rizikovych oblasti. Ako perspektivne rieSenie sa javi vyuZivanie
dostupnych  platforiem, ktoré by mohli automaticky
vyhodnocovat data z viacerych zdrojov a spolahlivo identifikovat
podozrivé javy. Rovnako je délezité vytvarat legislativne a
prevadzkové rdmce na efektivne zdielanie informacii medzi
$tatmi, leteckymi spolo¢nostami a poskytovatelmi sluzieb, ako
aj zvySovat povedomie o problematike rusenia GNSS medzi
pilotmi, riadiacimi letovej prevadzky a technickym personalom.
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